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fiir eine Stromungsmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft ein Turbinenrad (41) fir
eine Stromungsmaschine (1) mit einem Laufrad (42) und
einer Laufschaufel (31), wobei ein durch Ubergangs-
oder Presspassung besser an das Laufrad (42) ange-
passter Schaufelful? (32) die Belastungen an den Kon-
taktflachen zwischen Laufrad (42) und Schaufelfuf3 (32)
begrenzt. Hierdurch wird eine hdhere, servicefreie Be-
triebszeit fir das Turbinenrad (41) erreicht. Die Erfindung
betrifft auch ein Verfahren fir die Montage einer Lauf-
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Turbinenrad fiir eine Stromungsmaschine und Verfahren zur Montage eines Turbinenrads

schaufel (31) mit UbermaR in ein Laufrad (42) zur Redu-
zierung der Materialermidung im Bereich der Kontakt-
flachen von Laufschaufel (31) und Laufrad (42) durch
eine Verbesserung des Laufschaufel (31)-Laufrad
(42)-Kontaktes, wobei die Laufschaufel (31) durch Kih-
len geschrumpft, bzw. die Befestigungsnut (44) im Lauf-
rad (42) durch Erwarmen des Laufrads (42) erweitert
wird. Nach dem Thermalisieren liegt eine Ubergangspas-
sung oder eine Presspassung vor.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Turbinenrad fiir eine
Strémungsmaschine mit einem Laufrad und einer Lauf-
schaufel. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Montage eines Turbinenrads fiir eine Strémungsmaschi-
ne.

[0002] In Strémungsmaschinen wird in einem Stro-
mungskanal ein Strdomungsmedium transportiert oder
aus einem strémenden Strémungsmedium Energie ge-
wonnen. Hierzu sind im Strdomungskanal Schaufeln an-
geordnet. Zum Beispiel sind im Strémungskanal einer
axialen Gasturbine in Strémungsrichtung aufeinander
folgend abwechselnd aus Leitschaufeln gebildete Leit-
schaufelkrdnze und aus Laufschaufeln gebildete Lauf-
schaufelkrdnze angeordnet. Die Leitschaufeln sind an
einen Leitschaufeltrager montiert, der eine begrenzende
Wand des HeilRgaskanals bildet. Die Leitschaufeln len-
ken in geeigneter Weise das Stromungsmedium auf die
Laufschaufeln, die mit einem Rotor verbunden sind und
in Rotation versetzt werden, so dass kinetische Energie
des Stromungsmediums in Rotationsenergie umgewan-
delt wird.

[0003] Solche Schaufelnin Stromungsmaschinen sind
haufig erheblichen mechanischen Belastungen ausge-
setzt. In Gasturbinen entstehen bei der Verbrennung Ga-
se mit Temperaturen von Uber 1500°C, die auf unter
1250°C abklhlen missen, bevor sie mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die Schaufeln der Gasturbine treffen.
Bei gleichzeitig hoher Temperatur und hoher Drehzahl
kommt es zu einer hohen Materialbeanspruchung der
Turbinenrader. Gerade an den Kontaktflachen zwischen
Laufschaufel und Laufrad treten neben der Temperatur-
belastung starke Belastungen durch Zentrifugalkrafte so-
wie Reibverschleily auf. Abweichungen vom Nennwert
bei der Fertigung von Laufschaufel und Laufrad miissen
klein sein. Eine schlechte Passform erhoht die Gefahr
der Materialermidung. Es kann zum Versagen einer
Laufschaufel kommen, wobei die Laufschaufel zerbricht
oder Bruchstiicke herausgeldst werden. Dies kann zu
erheblichen Beschadigungen fur in Strdmungsrichtung
nachfolgende Schaufeln oder zu einem Totalverlust der
Gasturbine fiihren. Eine Materialermldung ist somit zu
Uberwachen. Je nach Geschwindigkeit der Prozesse
kann es hierdurch zu einer signifikanten Reduzierung der
Verfugbarkeit der Strdmungsmaschine kommen, da re-
gelmaRige Serviceintervalle zu Ausfallzeiten der Stro-
mungsmaschine fihren.

[0004] DieEP 1058 772B1 zeigteine Turbinenschau-
felbefestigung mit lokal ausbauchenden Bereichen, die
sich in der Nahe der unteren BerlUhrungsebenen des
Schaufelfues mit der Laufscheibe axial von der Schei-
benflache weg erstrecken. Dadurch sollen Spannungen
in der Turbinenscheibe und im Schaufelful, die durch
eine hohe Zentripetalbeschleunigung hervorgerufen
werden, reduziert werden.

[0005] Nachteilig ist, dass dem Drehsystem durch die
ausbauchenden Bereiche Masse hinzugefiigt wird. Ins-
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besondere bei Lastwechseln der Turbine tritt Reibver-
schlei an den Kontaktflachen von Schaufelful und Lauf-
rad auf.

[0006] DieEP 1122406 A2 zeigt gerundete bzw. kon-
vexe Flachen der Befestigungsnut im Laufrad und des
SchaufelfuRes, wodurch Spannungen an den Nut- bzw.
FuBllangszahnen weggenommen werden und auf flache-
re Bereiche der Nut bzw. des Fules verteilt werden sol-
len. Konstruktionsbedingt ist ein formschliissiges Hinter-
greifen der FuRlangszdhne durch die Nutldngszéhne
nicht in allen Belastungsphasen des Turbinenrads még-
lich, was Reibverschleil3, vor allem beim Lastwechsel,
an den Kontaktflachen von Nut und FuR mit sich bringt.
[0007] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines
Turbinenrades fiir eine Strémungsmaschine, das eine
besonders hohe mechanische Belastbarkeit, insbeson-
dere hinsichtlich Langzeiteinwirkungen, aufweist. Weite-
re Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines Verfah-
rens zur Montage eines Turbinenrades flr eine Stro-
mungsmaschine, welches zu einer Befestigung mit be-
sonders hoher mechanischer Belastbarkeit, insbesonde-
re hinsichtlich Langzeiteinwirkungen, fihrt.

[0008] Erfindungsgemal wird die auf ein Turbinenrad
fur eine Stromungsmaschine gerichtete Aufgabe geldst
durch ein Turbinenrad fir eine Stromungsmaschine, um-
fassend ein Laufrad mit einer Umfangsflache, die eine
Befestigungsnut aufweist, und umfassend eine Lauf-
schaufel mit einem Schaufelful, wobei die Laufschaufel
an der Umfangsflache des Laufrads befestigt ist, wobei
der SchaufelfuR in die Befestigungsnut eingreift, wobei
der Schaufelful mit einer Ubergangspassung oder Pres-
spassung in die Befestigungsnut eingepasst ist.

[0009] Das ISO-Toleranzsystem umfasst ein Grundto-
leranzsystem, das die GroRRe der Toleranzen beinhaltet
und ein Grundabmafsystem, das die Lage der Toleran-
zen fir AuBen- und Innenmale festlegt.

[0010] Durch Paarung von Auf3en- und Innenmaf3-To-
leranzen lassen sich Spielpassungen, Ubergangspas-
sungen und Presspassungen realisieren, wobei nur die
beiden letztgenannten, die letztgenannte ausschlieflich,
"-Toleranzen", im Gegensatz zu "+Toleranzen", aufwei-
sen, was bedeutet, dass ein mehr (Presspassung) oder
weniger (Ubergangspassung) ausgepragtes Ubermaf
vorliegt.

[0011] Im Gegensatz zur fir die Montage von Schau-
feln in Laufrader sonst Uiblichen Spielpassung wird hier
ganz gezielt eine andere Passung gewahlt, namlich eine
Ubergangs- oder eine Presspassung. Beabsichtigt ist ei-
ne formschlissigere Kraftelibertragung und infolgedes-
sen eine homogenere Belastung an den Kontaktflachen
von Laufschaufelful® und Befestigungsnut des Laufrads.
[0012] Bei Spielpassungen sind die Schaufeln unter
Volllast durch die auftretenden Zentrifugalkrafte in ihrer
Position fixiert. Bei Beschleunigung, Wiederbeschleuni-
gung und Verzdgerung jedoch tritt aufgrund von Spalten
zwischen Schaufelfu und Befestigungsnut Reibver-
schleill an den Kontaktflachen auf. Bei der Ubergangs-
oder der Presspassung ist dies nicht so. Die Schaufel ist
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jederzeit in ihrer Position fixiert.

[0013] Ein weiterer positiver Effekt des gewahlten
Passsystems betrifft Korrosion an den Oberflachen von
Schaufelfu und Befestigungsnut infolge des bei Spiel-
passung durch Spalte zwischen Schaufelful® und Befe-
stigungsnut strémenden HeiRgases. Die durch die Uber-
gangs- oder Presspassung erzielte Dichtigkeit macht ei-
ne spezielle Beschichtung der Oberflachen zum Schutz
vor Korrosion Uberflissig.

[0014] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform sind
Schaufelfu und Befestigungsnut so ausgestaltet, dass
mindestens 90% der der Befestigungsnut zugewandten
SchaufelfuBoberflache an dieser Befestigungsnut anlie-
gen. Die Ausgestaltung des Schaufelfulles ist hierbei
nicht auf eine bestimmte Form, wie Tannenbaumprofil,
Schwalbenschwanz- oder Hammerkopfprofil, festgelegt.
Je groRer die Kontaktflache ist, desto starker fallen die
gewinschten Verbesserungen, wie formschlussigere
Kraftelibertragung, homogenere Belastung und geringe-
re Korrosion aus, wodurch sich langere Standzeiten er-
geben. Die bevorzugte Passung ist daher eine Presspas-
sung mit 100% Kontakt zwischen Schaufelfuioberflache
und Befestigungsnut.

[0015] Vorteilhaft ist, dass eine Befestigung der Lauf-
schaufel in Richtung des Verlaufs der Befestigungsnut
im Laufrad nicht erforderlich ist. Der Wegfall einer sol-
chen Arretierung, z.B. einer Axialfixierung bei einer Axial-
nut, fUhrt, neben einer Reduzierung der Anzahl der Pro-
duktionsschritte und somit einer Reduzierung der Her-
stellkosten, sowie einer geringen Reduzierung der Mas-
se des Drehsystems zu grofRerer Stabilitat fliir Laufschau-
fel und Laufrad.

[0016] Eine bevorzugte Ausflihrungsform der Erfin-
dung weist eine axiale Orientierung der Befestigungsnut
im Laufrad auf. GegenUber einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung, bei der die Befestigungsnut als Umfangs-
nut ausgeflhrt ist, kann der Einbau bei der axialen Vari-
ante schneller erfolgen, so dass der fiir den Einbau not-
wendige Temperaturunterschied zwischen Schaufelfuf
und Laufrad so gering wie moglich gewahlt werden kann,
was sich positiv im Aufwand niederschlagt.

[0017] BevorzugtermalRen weisen die Materialien von
Laufrad und Laufschaufel dieselben LCF-Werte, also
dieselben Eigenschaften hinsichtlich Materialermiidung
bei zyklischer Beanspruchung, auf. Weiterhin bevorzugt
sind die Standzeiten von Laufrad und Laufschaufel in
etwa gleich, wie z.B. bei der letzten Verdichter- oder Tur-
binenstufe. Obwohl ein Schaufeltausch bei eingebautem
Turbinenrad durch lokales Kihlen bzw. Erwarmen még-
lich ist, wird in der Praxis das Turbinenrad ausgebaut
werden mussen.

[0018] Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird
erfindungsgemaf geldst durch ein Verfahren zur Monta-
ge eines Turbinenrades fur eine Strémungsmaschine,
umfassend ein Laufrad mit einer Umfangsflache, die eine
Befestigungsnut aufweist, und umfassend eine Lauf-
schaufel mit einem Schaufelful®, wobei eine Laufschaufel
und das Laufrad eines Turbinenrades, unmittelbar bevor
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sie zusammengefligt werden, auf unterschiedliche Tem-
peraturen gebracht werden.

[0019] Die Erfindung macht sich den Effekt zu nutze,
dass sich die meisten Materialien bei Erwdrmung aus-
dehnen und beim Abkihlen zusammenziehen. Der
Schaufelful wird gezielt mit einem UbermaR versehen,
so dass bei einer Referenztemperatur von Schaufelfu
und Befestigungsnut ein Einbau nicht méglich ist.
[0020] Vorzugsweise wird die Laufschaufel vor dem
Einbau in das Laufrad gekuhlt. Die Temperatur der klei-
neren Komponente zu dndern erfordert den geringsten
mechanischen und energetischen Aufwand und kannam
schnellsten durchgefihrt werden.

[0021] Weiter bevorzugt wird das Laufrad vor dem Ein-
bau der Laufschaufel erwarmt. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens gegeniber dem Kihlen ist, dass sich kein Kon-
denswasser, wie am gekihlten SchaufelfuR ohne
Schutzatmosphare, bilden kann.

Weiter bevorzugt wird vor dem Einbau der Laufschaufel
in das Laufrad, die Laufschaufel gekuhlt und das Laufrad
erwarmt. Die Kombination beider Methoden ist vor allem
bei kleinen Schaufeln bzw. Laufradern vorteilhaft, da hier
die héchste Temperaturdifferenz von etwa 300°C bis
400°C erzielt werden muss, um die notwendigen thermi-
schen Ausdehnungen bzw. Volumenabnahmen zu erzie-
len.

[0022] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen teilweise schema-
tisch und nicht maRstablich:

FIG1 eine Gasturbine,

FIG2 eine Laufschaufel und einen Ausschnitt einer
Ansicht eines Laufrads vor der Montage,

FIG 3 einen Ausschnitt einer Ansicht eines Turbinen-
rads wahrend der Montage und

FIG4 einen Ausschnitt einer Ansicht eines Turbinen-

rads nach der Montage.

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Fi-
guren die gleiche Bedeutung.

[0023] Figur 1 zeigt eine Gasturbine 1. Die Gasturbine
1 ist entlang einer Turbinenachse 10 gerichtet und weist
entlang der Turbinenachse 10 aufeinander folgend einen
Verdichter 3, eine Brennkammer 5 und ein Turbinenteil
7 auf. Der Verdichter 3 und das Turbinenteil 7 sind auf
einer gemeinsamen Turbinenwelle 9 angeordnet. Im Tur-
binenteil 7 ist ein HeiRgaskanal 12 gebildet, in den Leit-
schaufeln 11 und Laufschaufeln 13, die auf der Turbi-
nenwelle 9 angeordnet sind, hinein ragen.

[0024] Im Betrieb der Gasturbine 1 wird vom Verdich-
ter 3 Umgebungsluft 14 angesaugt und zu Verdichterluft
15 komprimiert. Die Verdichterluft 15 wird mit Brennstoff
in der Brennkammer 5 zu HeiRgas 17 verbrannt, welches
durch den Heilkgaskanal 12 strédmt. Dabei versetzt es
Uber die Wirkung auf die Laufschaufeln 13 die Turbinen-
welle 9 in Bewegung. Die Rotationsenergie der Turbi-
nenwelle 9 kann z.B. zur Erzeugung elektrischer Energie
genutzt werden.
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[0025] Figur 2 zeigt eine Laufschaufel 31, bestehend
aus einem Schaufelful 32 mit einer Schaufelfuloberfla-
che 35, einer Schaufelplattform 33, die den Abschluss
des darunterliegenden SchaufelfuRes 32 bildet, und ei-
nem Schaufelblatt 34. Ferner zeigt Figur 2 den Ausschnitt
einer Ansicht eines Laufrads 42 mit einer Umfangsflache
43, Befestigungsnuten 44 und deren Oberflachen 45.
[0026] In Anlehnung an das ISO-Passsystem wird die
Stelle maximaler Breite des SchaufelfuBes 32 mit dyy, (W
fur Welle) und die Stelle maximaler Breite der Befesti-
gungsnut 44 mit dg (B flr Bohrung) bezeichnet.

[0027] Figur 2 zeigt Schaufelful® 32 und Laufrad 42 vor
der Montage bei einer Referenztemperatur Tg. Der
Schaufelfuft 32 weist ein UbermaR auf: d,(Tg) > dg(TR) -
[0028] Figur 3 zeigt einen Ausschnitt einer Ansicht ei-
nes Turbinenrads 41 wahrend des Einbaus des Schau-
felfulles 32 in die Befestigungsnut 44 eines erwarmten
Laufrads 42. Die Befestigungsnut 44 ist wegen der im
Vergleich zum Schaufelful’ 32 héheren Temperatur T
des Laufrads 42 aufgeweitet: dyy(Tg) < dg(T), TR < T.
Der Schaufelful? 32 kann problemlos in die Befestigungs-
nut 44 eingepasst werden (Einbauspiel).

[0029] Figur 4 zeigt einen Ausschnitt einer Ansicht ei-
nes Turbinenrads 41 nachdem der Schaufelful? 32 in die
Befestigungsnut 44 eingepasst worden ist und Schaufel-
ful 32 und Befestigungsnut 44 bereits thermalisiert sind.
Der vormalige Spalt zwischen SchaufelfuBoberflache 35
und Befestigungsnutoberflache 45 ist aufgrund der Ther-
malisierung verschwunden: dy(Tg) = dg(Tg). Wie dar-
gestellt sind Schaufelful® 32 und Befestigungsnut 44 hier
auf Referenztemperatur T thermalisiert und es liegt eine
Ubergangspassung bzw. Presspassung vor mit vollstéan-
digem Kontakt zwischen Schaufelfuoberflache 35 und
Befestigungsnutoberflache 45.

Patentanspriiche

1. Turbinenrad (41) fir eine Strémungsmaschine (1),
umfassend ein Laufrad (42) mit einer Umfangsflache
(43), die eine Befestigungsnut (44) aufweist, und um-
fassend eine Laufschaufel (31) mit einem Schaufel-
ful (32), wobei die Laufschaufel (31) an der Um-
fangsflache(43) des Laufrads (42) befestigt ist, wo-
bei der Schaufelfuf? (32) in die Befestigungsnut (44)
eingreift,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaufelfull
(32) mit einer Ubergangspassung oder Presspas-
sung in die Befestigungsnut (44) eingepasst ist.

2. Turbinenrad (41) nach Anspruch 1, bei dem minde-
stens 90% einer SchaufelfuBoberflache (35) an ei-
ner Befestigungsnutoberflache (45) mit mindestens
Ubergangspassung anliegen.

3. Turbinenrad (41) nach einem der Anspriche 1 und
2, bei dem die Befestigungsnut (44) axial verlauft.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

4. Turbinenrad (41) nach einem der Anspriiche 1 und
2, bei dem die Befestigungsnut (44) als Umfangsnut
ausgefuhrt ist.

5. Turbinenrad (41) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, bei dem die Materialien von Laufrad (42) und Lauf-
schaufel (31) dieselben LCF-Werte aufweisen.

6. Verfahren zur Montage eines Turbinenrads flr eine
Strémungsmaschine, umfassend ein Laufrad (42)
mit einer Umfangsflache (43), die eine Befestigungs-
nut (44) aufweist, und umfassend eine Laufschaufel
(31) mit einem Schaufelfuf3 (32),
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Schaufelfu® (32) gegenulber der Tempe-
ratur des Laufrads (42) abgekuihlt und/oder das
Laufrad (42) gegenuber der Temperatur des
SchaufelfuRes (32) erwarmt wird, wobei der
Schaufelful® (32) bei einer Referenztemperatur
Tgr, bezogen auf die Befestigungsnut (44) im
Laufrad (42), ein UbermaR aufweist,

- der Schaufelful® (32) in die Befestigungsnut
(44) im Laufrad (42) eingepasst wird und

- SchaufelfuB3 (32) und Laufrad (42) thermalisie-
ren, so dass eine Ubergangspassung oder eine
Presspassung erzielt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Schaufel-
ful® (32) gekiihlt wird, bis eine Einpassung in die Be-
festigungsnut (44) erreicht wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Laufrad
(42) erwarmt wird, bis eine Einpassung des Schau-
felfuRes (32) in die Befestigungsnut (44) des Lauf-
rads (42) erreicht wird.



EP 1 867 839 A1

FIG 2 [ ]
34
33
31
32
35
4_2 3
4
() 45~
44
e dg(Ts) — 4
[ dW(TR) —




EP 1 867 839 A1

FGs [l
33
31
R & 43
3% M
— 45~
)
44 45/
44
<—dW(TR)_—
FIG4
T—34




—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

9

EP 1 867 839 A1

Europiisches
Patentamt

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 06 01 2298

30. April 1983 (1983-04-30)
* Zusammenfassung; Abbildungen *

Kategorid] Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)

X DE 196 19 316 Al (VOITH HYDRO GMBH [DE] 1-8 INV.

VOITH SIEMENS HYDRO POWER GENE [DE]) FO1D5/30

20. November 1997 (1997-11-20)

* Spalte 2, Zeile 17 - Zeile 33;

Abbildungen *
X JP 58 072604 A (HITACHI LTD) 1-5

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

FO1D
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 27. Oktober 2006 Raspo, Fabrice

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veroéffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Grinden angefiihrtes Dokument




EPO FORM P0461

EP 1 867 839 A1

ANHANG ZUM EUEOPI'-'\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 06 01 2298

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (ber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

27-10-2006
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflhrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
DE 19619316 Al 20-11-1997 AT 405081 B 25-05-1999
AT 81997 A 15-09-1998

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82



EP 1 867 839 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

e EP 1058772 B1 [0004]  EP 1122406 A2 [0006]



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

